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摘 要 在 Brideman 定 向 凝固 炉 中 对 Ti-46Al-(8, 9, 10)Nb 合金 进行 定向 凝固 实验 , 研究 了 生长 速率 和 Nb 含量 对 TiAlLNb 合 
金 的 微观 组 织 、 相 变 路 径 以 及 溶质 偏 析 的 影响 , 获得 了 定向 凝固 TiAl-Nb 合 金 相 变 过 程 与 微观 组 织 选择 图 . 结果 表明 , 生长 
速率 的 增加 使 得 国 / 液 界面 发 生 了 平 界 面 - 胞 状 界面 - 枝 唱 界面 转变 , 并 促进 完全 5 相 凝 固 转变 为 具有 L+p-*w 包 晶 反应 凝固 
过 程 , 最 终 组 织 由 gy/y 层 片 组 织 转变 为 具有 oo/y 层 片 和 B2 相 的 多 相 组 织 . 溶质 Nb 的 添加 对 B 相 具有 稳定 作用 , 促进 了 完全 
B 相 凝固 过 程 的 发 生 以 及 os/y 层 片 和 B2 相 多 相 组 织 的 形成 . 生长 速率 和 Nb 含量 对 相 变 过 程 和 微观 组 织 的 影响 与 溶质 偏 析 
(S 型 偏 析 , 8 型 偏 析 ) 过 程 密切 相关 . 其 中 S$ 型 偏 析 程度 的 提高 有 利于 促进 包 晶 反应 的 发 生 , 从 而 导致 最 终 组 织 发 生 严 重 的 溶 
质 偏 析 以 及 大 量 B2 相 在 枝 晶 心 部 的 集中 分 布 . 5 型 偏 析 中 溶质 Nb 在 残余 8 相 中 的 富 集 是 形成 B2 相 的 主要 来 源 , Nb 的 富 集 
程度 直接 决定 了 B2 相 的 形态 和 尺寸 .根据 关于 生长 速率 和 Nb 含量 的 Ti-46Al 合 金 相 变 过 程 和 微观 组 织 选择 图 可 知 , 选择 较 
高 的 Nb 含量 和 较 低 的 冷却 速率 能 获得 完全 B 相 凝固 过 程 , 可 以 得 到 组 织 分 布 均匀 ,溶质 偏 析 程度 较 低 的 定向 凝固 组 织 . 
关键 词 TiALNb 合金 , 定向 凝固 , 微观 组 织 , 溶质 偏 析 
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ABSTRACT TiAI-Nb alloys have been determined as the advanced direction for the development of the high 
temperature TiAl alloys, so being one of the advanced materials for turbines of aircraft engines and gas- burning 
power-generation plants. However, highly-Nb addition can lead to the complex solidification behavior of TIAI-Nb 
alloy and multi- phase microstructure, which is important for the mechanical properties during the alloy design. 
Bridgman type directional solidification experiments were conducted for Ti-46Al-(8, 9, 10)Nb alloy. The effect of 


the growth rate and Nb content on the microstructure, phase transition and microsegregation was investigated, and 
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finally the selection diagram of the phase transition and the microstructure of the directional solidified TiAl-Nb al- 
loy were obtained. The results show that the planar-cellular-dendritic evolution of solid-liquid interface can be ob- 
served with the increase of the growth rate. Meanwhile the fully £ phase solidification changes to the peritectic so- 
lidification with the increase of the growth rate, and correspondingly the final microstructure is composed of the œ/ 
y lamellar structure and a multiphase microstructure (B2 phase, œ/y lamellar structure) respectively. The increase of 
the f-stabilizer Nb content can promote the fully 5 phase solidification and the formation of the multiphase micro- 
structure (B2 phase, œ/y lamellar structure). The contribution of the growth rate and the Nb content to the phase 
transition and the microstructure is connected with the solute segregation (S-segregation, f segregation) closely. 
The increase of the S-segregation amplitude can easily promote the peritectic reaction, which always leads to the 
highly solute segregation and the concentrated distribution of plenty of B2 phase in the core of the dendrite. f-seg- 
regation is the mainly origin of the B2 phase formation, in which the Nb enrichment in the retained £ phase directly 
determines the morphology and the dimension of the B2 phase. Finally according to the selection diagram of the so- 
lidification process and the microstructure of the Ti-46Al alloy with the growth rate and the Nb content, the high 
Nb content and the low growth rate during fully £ solidification should be selected for the prefer microstructure 
with the homogeneous distribution and the low solute segregation. 


KEY WORDS TiAl-Nb alloy, directional solidification, microstructure, solute segregation 


TiAl 合 金 的 高 温 强度 . 然而 , 适当 的 B2 相 常常 被 引 
入 而 有 助 于 提高 热 成 形 性 能 "…”". 因此 , TIAT-Nb £6 
金 中 B2 相 的 起 源 及 其 分 布 得 到 了 大 量 的 研究 2 


TiAl 基 合金 具有 较 低 的 密度 、 优 良 的 抗 氧化 
性 、 良 好 的 高 温 比 强度 和 抗 蠕 变 等 性 能 , 是 具有 发 
展 前 景 的 新 一 代 高 温 轻 质 结构 材料 呈 , 然而 , 常规 
TiAl 合 金 的 应 用 仍然 需要 提高 其 抗 高 温 性 能 和 抗 目前 有 关 B2 相 的 形成 主要 有 2 种 机 制 : (1) 在 Ba 
氧化 性 中 溶质 Nb 的 加 入 可 以 有 效 提 高 TiAl 合 金 。 转变 过 程 中 Nb 在 残余 6 相 中 的 富 集 促进 的 有 序 化 
的 高 温 强度 与 高 温 抗 氧化 性 , 同时 Nb 在 TiAl 合 金 。 转变 ; Q) 在 层 片 形成 过 程 中 通过 Qty 了 ot+ytB2 转 
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中 具有 较 高 的 溶解 度 , 是 发 展 高 温 高 性 能 TiAl 合 金 
的 有 效 手 段 . 高 Nb 含量 TiAl 合 金 的 使 用 温度 比 常 
规 TiAl 合 金 高 60~100 "C, 代表 着 发 展 更 高 使 用 温 
度 TiAl 合 金 的 先进 方向 , 是 航空 发 动机 和 燃气 机 高 
温 部 件 用 先进 材料 但是, Nb 的 添加 会 改变 TiAl 
合金 相 图 , 使 得 高 Nb 含量 TiAl 合 金 的 相 变 行为 与 
TiAl 合 金 存在 较 大 差异 , 相应 的 微观 组 织 也 存在 复 
杂 的 变化 . 由 已 获得 的 部 分 ALNb 合金 相 图 可 以 
看 出 , 溶质 Nb 的 添加 显著 提高 了 TiAl 合 金 熔点 并 
促进 8 相 区 向 高 Al 含量 方向 移动 , 并 导致 最 终 形 成 
BLIR, 另外 , 凝固 条 件 的 变化 引起 复 
杂 的 溶质 偏 析 也 会 限制 对 TiAl-Nb 合金 组 织 演化 
的 理解 , 可 能 造成 组 织 的 分 散 性 进而 影响 力学 性 
iE ^5. Chen 等 中 分析 了 TiAI-Nb 合金 铸 狂 中 溶质 元 
素 的 偏 析 行为 , 结果 表明 主要 存在 S 型 .Bp 型 和 Qa 型 
3 种 溶质 偏 析 , 不 同 的 溶质 富 集 过 程 会 使 得 组 成 相 
在 晶 粒 间 分 布 存在 差异 . 因此 , 考察 高 Nb 含量 TiAl 


变 析出 . 同时 , B2 相 的 形态 .尺寸 和 分 布 强烈 地 依赖 
于 凝固 条 件 和 溶质 偏 析 程度 , 对 其 影响 规律 缺乏 深 
入 理解 . 因此 , 进一步 考察 高 Nb 含量 TiAl 合 金 中 B2 
相 的 形成 和 分 布 特点 有 助 于 该 合金 组 织 的 准确 控 
制 和 力学 性 能 的 提高 . 
本 工作 对 Ti-46AL(8, 9, 10)Nb (原子 分 数 , %) 合 
金 进行 了 不 同 生长 速率 下 的 定向 凝固 实验 , 一 方面 
开 究 生长 速率 以 及 Nb 含量 对 高 Nb 含量 TiAl 合 金 
H AE 过程、 微观 组 织 以 及 相 组 成 的 影响 ; 另 一 方面 
考察 相 变 过 程 中 的 溶质 偏 析 行为 及 其 对 微观 组 织 
(尤其 是 B2 相 ) 形 成 和 分 布 的 影响 , 最 终 获 得 关于 生 
长 速率 和 Nb 含量 的 Ti-46ALNb 合金 的 相 变 过 程 和 
微观 组 织 选 择 图 . 
1 实验 方法 
采用 纯度 为 99.95% 的 Ti, 99.99% 的 Al 以 及 Al- 
50%Nb (质量 分 数 ) 合 金 作为 原料 , 按 成 分 比 配 重 后 
置 于 水 冷 Cu 埋 吉 真 空 感应 熔炼 炉 内 熔铸 得 到 实验 


2 


E 


lim] 


合金 不 同 凝固 条 件 下 的 相 变 行为 ` 组 织 演 化 和 溶质 
偏 析 规律 有 助 于 加 深 对 该 合金 的 理解 并 进一步 促 
进 其 工程 化 应 用 . 
除 此 之 外 , B 相 稳定 元 素 Nb 的 富 集会 促进 高 温 
B 相 在 室温 下 保持 稳定 而 形成 B2 TH. 硬 脆 的 B2 相 
常 被 认为 是 室温 变形 过 程 中 的 裂纹 源 , 并 且 会 降低 


TRE d V E. 采用 电 火 花 线 切割 技术 在 靠 铸 狂 的 
外 径 边 缘 等 距 处 切取 直径 为 3 mm, 高 为 100 mm 的 
试 棒 待 用 . 

采用 高 真空 Bridgman 定向 凝固 炉 进 行 定向 凝 
固 实验 . 原始 试 样 放 入 高 纯 的 AOs HH 3j P, AEK 
部 10 mm 处 浸入 通 有 冷却 循环 水 的 Ga-In-Sn 冷 却 
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II 


液 中 , 保留 其 原始 组 织 , 将 试 棒 绥 慢 加 热 到 1980 "C, 
从 而 在 试 样 中 形成 一 定 的 温度 梯度 , 然后 在 较 宽 的 
生长 速率 范围 (1~100 pm/s) 内 进行 定向 凝固 实验 , 按 
预定 的 速率 抽 拉 40 mm 后, DUsk VE AK, 保留 其 定向 
凝固 组 织 . 将 制备 的 试 样 进行 得 选 , 用 电 火 花 切割 
TI ZF TEE ERR, 制 成 便于 打磨 的 试 样 , 用 砂纸 打磨 
进行 抛光 腐蚀 , 腐蚀 剂 为 HNO;: HF: H2071: 1:18 


(5) T 


LLLI 
vox T >. 


Growth direction 
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(体积 比 ). 应 用 Olympus-GX-71 金 相 显 微 镜 (OM) 以 
及 带 能 谱 (EDS) 的 Quantan-200 型 扫描 电镜 (SEM) 进 
行 微观 组 织 观 察 和 分 析 . 应 用 Bruker D8 Discover 型 
X 射 线 衍射 仪 XRD) 进 行 相 组 成 的 鉴别 . 

2 实验 结果 及 讨论 

2.1 微观 组 织 演化 规律 


图 1 显示 了 定向 凝固 


2.1.1 B] JI v H 


1 定向 凝固 Ti-46A1 合 金 在 不 同 4 


E 长 速率 和 Nb 含量 下 的 固 / 液 界面 形态 


Fig.1 Solid/liquid interface morphologies with 8%Nb (al~el), 9%Nb (a2~e2), 10% Nb (a3~e3) and growth rates V of 2 um/s 
(al~a3), 3 um/s (b1—b3), 10 um/s (c1—c3), 15 uum/s (d1—d3), 70 um/s (e1—e3) in directional solidified Ti-46A1 alloy 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


960 金 属 学 报 第 51 卷 


uc 


202303.00584v1 


chinaXiv 


Ti-46A1 合 金 不 同 生长 速率 和 Nb 含量 下 的 固 / 液 界 
面 形态 . 可 见 , 随 着 生长 速率 的 增加 , 固 / 液 界面 发 
生 了 和 平 界面 - 胞 状 界面 - 枝 唱 界面 形态 的 转变 . E 
长 速率 为 2 和 3 hm/s 时 , 济 火 界面 分 别 为 浅 胞 状 界 
面 和 胞 状 - 枝 唱 混合 界面 生长 ,如 图 lal~a3 和 
b1-b3 所 示 . 当 生 长 速率 较 高 时 (=5 ums), 固 / 液 界 
面 为 发 达 的 枝 晶 生长 , 并 且 随 着 生长 速率 的 增加 枝 
晶 间 距 逐 渐 减 小 , 如 图 lcl~c3, dl1~d3 和 el~e3 所 
zn. 在 枝 唱 生 长 阶段 , 枝 晶 的 二 次 枝 唱 臂 生 长 方向 
严格 地 垂直 于 一 次 枝 唱 臂 方向 , 根据 TAI 合金 中 
初生 相 枝 晶 的 对 称 性 , 可 以 判断 3 种 成 分 合金 的 初 
生 相 为 bcc 结 构 的 5 相 . 

除 此 之 外 , 在 较 高 的 生长 速率 (=3 ums), 定向 
凝固 Ti-46Al-8Nb 合金 国 / 液 界面 处 发 生 了 具有 L+ 
B o EC E, d Js IL, 随 着 生长 速率 的 增加 , E m 
界面 逐渐 远离 淳 火 界 面 , 如 图 1b1~d1 中 箭头 所 示 . 
在 三 相 混合 区 , O m aOR pII, 初生 Bp 
相 逐 渐 溶 解 , E d a 相 长 大 . 包 晶 反应 的 发 生 主要 是 
由 于 初生 8 相 的 生长 使 得 Al 在 枝 晶 间 液 相 中 富 集 ， 
当 Al 含 量 满足 包 唱 a 相形 核 条 件 , 包 晶 w 相 依附 于 


2 定向 凝固 Ti-46Al-Nb 合 金 显 微 组 织 .XRD 谱 及 B2 相 分 布 特征 


初生 B 相 上 形 核 从 而 发 生 包 晶 反 应 . 以 上 结果 表明 ， 
生长 速率 的 增加 能 够 引起 溶质 富 集 程度 的 变化 , 使 
相 变 过 程 由 具有 完全 Bp 相 凝 固 转变 为 具有 包 晶 反应 
的 凝固 过 程 . 值得 注意 的 是 , 在 含 9%Nb 的 合金 中 ， 
包 晶 反应 在 生长 速率 大 于 10 yms 时 发 生 , 如 
1c2~e2 中 箭头 所 示 . 显示 溶质 Nb 的 增加 稳定 了 具 
有 B 相 的 凝固 过 程 , 推迟 了 包 晶 反应 的 发 生 . 当 Nb 
含量 达到 10% 时 , E TAE FI TE A ZR I LER. ir s NERIS 
RE, 在 生长 速率 范围 内 该 成 分 合金 为 完全 P 相 凝 
固 , 如 图 1a3~e3 所 示 . 以 上 结果 可 以 说 明 , Nb 的 添加 
会 扩大 TiAl 合金 相 图 中 相 区 的 面积 , 使 其 向 高 Al 
含量 方向 移动 , 从 而 促进 了 有 具有 完全 8 相 的 凝固 过 
程 , 这 与 已 得 的 ALNb 相 图 结果 号 一 致 . 

2.1.2 相 组 成 图 2 显示 了 定向 凝固 Ti-46Al- 
Nb 合金 典型 的 微观 组 织 及 其 相 组 成 . 可 见 , 最 终 组 
织 中 层 片 组 织 呈 45? 或 平行 于 生长 方向 , 这 是 由 具 
有 领先 B 相 的 凝固 过 程 决定 的 . TiAl 合 金 中 最 终 层 
片 组 织 与 领先 B 相 存在 着 特定 的 取向 关系 : {110}y// 
(0001)//(111],, <111>y/<11 2 0-//«110»,. 同时 由 于 
5 稳定 化 元 素 Nb 的 添加 , 最 终 组 织 中 存在 着 白 亮 的 


Intensity / a.u. 


Fig.2 Microstructure (a), XRD spectrum (b) and the characteristics of B2 phase distribution (c, d) in directionally solidi- 
fied Ti-46AI-Nb alloy (Inset in Fig.2c shows SAED pattern of B2 phase) 


=o 


202303.00584v1 


chinaXiv 


第 8 李 勇 等 : 定向 凝固 高 Nb 含量 TiAl 合 金 微观 组 织 演化 与 溶质 偏 析 规 得 


Nb 的 偏 析 区 , 主要 分 布 在 枝 晶 干 , 如 图 2a 所 示 . 
XRD 谱 结 果 显 示 , TiAI-Nb 合金 最 终 组 织 中 存在 mw 
(TiAl), y (TiAD, B(B2) 和 YY,0; 相 , 如 图 2b 所 示 . 其 中 
oo/y 层 片 组 织 是 由 oo+y 转 变 而 来 , 而 Y,0; 相 主 
要 来 自 为 了 防止 TiAl 合 金 熔 体 与 坦 塌 发 生 氧 化 反 
应 而 制备 的 隔离 涂 层 . 值得 注意 的 是 , 在 最 终 组 织 
中 存在 着 B2 相 , 其 相应 的 电子 衍射 花样 如 图 2c 中 
插图 所 示 , TiAl 合 金 中 硬 脆 的 B2 相 常 被 认为 降低 了 
合金 的 力学 性 能 . 如 图 2c 和 d 所 示 , 白 亮 的 B2 相 主 
要 集中 在 Nb 的 富 集 区 内 , = KERI TEJE A H 
织 上 以 及 层 片 团 界 面 上 , 说 明 B2 相 的 形成 与 Nb 的 
富 集 密切 相关 , 并 且 在 层 片 组 织 形成 之 前 的 较 高 温 
度 下 发 生 . 根据 已 有 文献 "可 以 得 出 , TiAl-Nb 合 
金 中 大 量 块 状 B2 相 主要 来 自 于 Ba 的 转变 过 程 . 
表 1 显 示 了 定向 凝固 Ti-46Al-8Nb 合金 最 终 组 
织 中 组 成 相 的 成 分 分 析 结 果 . 可 见 , y 相 中 富 Al 富 
Nb, 而 oo fH P 2X ALA Nb, 这 是 由 溶质 Al1 和 Nb 元素 
在 层 片 组 织 中 溶质 分 配 系数 不 同 所 决定 的 . 同时 可 
以 看 出 , B2 相 具 有 较 高 的 Nb 含量 和 较 低 的 Al 含 
量 . 可 见 , B2 相 的 形成 需要 在 定向 凝固 TiAl-Nb 合 
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金 中 具有 Nb 的 较 高 富 集 , 因此 , 详细 考察 相 变 过 程 
中 溶质 元 素 的 偏 析 情 况 有 助 于 对 B2 相 形成 的 理解 . 

2.1.3 相 变 路 径 3 显示 了 定向 凝固 Ti- 
46Al-Nb 合金 在 不 同 生长 速率 和 Nb 含量 下 的 宏观 
组 织 以 及 相应 的 微观 组 织 . 图 3a 为 定向 凝固 Ti- 
46AI-8Nb 合金 在 生长 速率 为 2 pgm/s 时 的 宏观 组 织 . 
可 以 看 出 , 在 定向 凝固 区 内 溶质 分 布 均匀 无 明显 偏 
析 . 从 图 3b 的 微观 组 织 可 以 看 出 , 固 / 液 界面 为 初生 
5 相 的 深 胞 状 生长 . 随 着 相 变 过 程 的 进行 , 在 微观 组 
织 中 出 现 了 层 片 组 织 的 析出 界面 , 如 图 3c 中 箭头 所 
n. 最 终 获得 了 与 生长 方向 量 45" 的 层 片 组 织 , 同时 


表 1 定向 凝固 Ti-46AL8Nb 合 金 中 组 成 相 的 成 分 分 析 
Table 1 Chemical compositions of the different phases in 
directionally solidified Ti-46Al-8Nb alloy 


(atomic fraction / 96) 


Phase Ti Al Nb 
y 42.23 49.62 8.15 
[2 47.61 44.75 7.64 
B2 42.23 42.34 15.43 


3 定向 凝固 Ti-46Al-Nb 合 金 在 不 同 生 长 速率 和 Nb 含量 下 的 宏观 组 织 以 及 相应 的 微观 组 织 


Fig.3 Longitudinal macrostructures and corresponding microstructures of directionally solidified Ti-46Al-Nb alloy with 


different Nb contents and growth rates 
(a) macrostructure of Ti-46Al-8Nb alloy, V=2 hmy/s 


(b~d) microstructures of Ti-46A1-8Nb alloy, V—2 um/s 


(e) macrostructure of Ti-46A1-8Nb alloy, V—3 um/s 


(£-h) microstructures of Ti-46AI-8Nb alloy, V—3 um/s 
(i) macrostructure of Ti-46A1- LONb alloy, /—30 um/s 


(~l) microstructures of Ti-46AI-10Nb alloy, /—30 um/s, inset in Fig.3l show the locally magnified image 
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也 说 明 该 生长 速率 下 合金 的 初生 相 为 8 相 (图 3d). 


AE TiAI-Nb 合金 的 相 变 过 程 并 形成 复杂 的 多 相 组 


由 上 述 分 析 可 知 , Ti-46AI-8Nb 合金 在 较 低 生 长 速率 
下 (<2 um/s) 的 相 变 路 径 可 以 描述 为 : 
L—L-08—B-gBt*toa—o-aty-^a,ty (1) 


24, 该 过 程 与 溶质 偏 析 情 况 密 切 相 关 . 图 4 显示 了 定 
向 凝固 Ti-46Al-8Nb 合金 不 同 相 变 过 程 中 溶质 元 素 


的 偏 析 特征 和 对 应 的 线 扫描 EDS. 如 图 4al 和 a2 所 


当 生 长 速率 为 3 pqm/s 时, 如 图 3e 所 示 , Ho dà 


示 , 在 具有 bcc 结 构 的 初生 B 相 生长 过 程 中 , BOTE 


沿 着 生长 方向 平行 并 列 生长 , 定向 效果 较 好 , 定向 
凝固 区 枝 晶 心 部 存在 白 亮 的 Nb 的 偏 析 区 , 枝 唱 间 
存在 灰色 的 Al 的 偏 析 区 . 从 相应 的 微观 组 织 可 以 看 
出 , 固 / 液 界面 为 初生 8 相 的 胞 状 和 枝 唱 混合 生长 ， 
同时 观察 到 存在 着 L+p 一 w 的 包 晶 反应 , 如 图 3f 箭 
头 处 所 示 . 包 晶 反应 导致 了 严重 的 溶质 偏 析 , 使 得 
枝 唱 间 Al 以 及 枝 晶 心 部 Nb 的 富 集 程度 增 大 , Nb 的 
富 集会 促进 残余 8 相 在 室温 下 保持 稳定 生成 B2 相 ， 
如 图 3h 所 示 , 最 终 的 微观 组 织 中 存在 着 wyy 和 了 B2 
相 的 多 相 组 织 . wyy 层 片 组 织 是 由 wx 一 ac+y 一 oo+7y 转 
变 过 程 形 成 的 , 受 初生 8 相 的 影响 , 层 片 取向 与 生长 
Jj EE 45 fü, 如 图 3g 和 h 所 示 . 由 以 上 分 析 可 得 ， 
定向 凝固 Ti-46Al-8Nb 合金 在 生长 速率 为 3 hm/s 时 
的 相 变 路 径 为 : 
L—L-*-8-L*8-*«-^Bt*a-^atB2-—a,ly * B2 
(2) 
根据 以 上 结果 , ERER A 3 56 4 BT 
凝固 转变 为 具有 包 晶 反应 的 凝固 过 程 , 相应 的 微观 
组 织 由 ayy 层 片 组 织 转变 为 ayy 和 B2 相 的 多 相 组 
织 , 结果 显示 生长 速率 的 增加 对 应 着 较 快 的 冷却 速 
率 可 以 促进 TiAl 合 金 相 图 的 固 液 相 线 向 低 Al 方 向 
偏 移 , 并 促进 B2 相 的 析出 . 值得 注意 的 是 , 当 Nb 含 
量 为 10% 同 时 生长 速率 为 30 ums 时, 固 / 液 界面 处 
未 发 现 包 晶 反 应 的 发 生 , 为 完全 PB 相 凝 固 过 程 , 如 图 
3i-A Hrzn. 随 着 相 变 过 程 的 进行 , ga 相 优 先 从 枝 晶 间 
富 Al 区 域 析出 并 进一步 生长 , 如 图 3k 所 示 . 最 终 
形成 了 大 量 篮 网 状 B2 相 和 axyy 层 片 (与 生长 方向 
呈 45$? 角 ) 的 混合 组 织 , 如 图 31 和 插图 所 示 . 由 此 ， 
可 以 得 出 定向 凝固 Ti-46AL10Nb 合金 在 生长 速率 为 
30 hm/s 时 的 相 变 路 径 为 : 
L—L-8g-a-a-B2—o,/y-B2 (3) 
可 见 , 与 定向 凝固 Ti-46A1l-8Nb 合金 相 比 , Nb & 
量 的 增加 可 以 扩大 TiAl 合 金 相 图 中 5 相 区 的 面积 ， 


p 


= Nb Zt AL, 而 在 枝 晶 间 富 Al 贫 Nb, 初生 8 相 中 游 
质 Nb 的 含量 为 9.51%, 而 枝 晶 间 Al 的 含量 为 
52.25%. 因为 该 过 程 的 溶质 偏 析 在 凝固 过 程 中 发 
^E. 因此 称 为 $ 型 (solidification) 偏 析 . 该 过 程 的 溶质 
偏 析 是 由 于 溶质 元 素 Nb 和 Al 在 8 相 中 的 分 配 系 数 
决定 的 . 初生 B8 相 为 贫 Al1 相 , 在 生长 过 程 中 , 向 枝 唱 
间 排 出 溶质 Al 同时 在 枝 晶 和 干 富 Nb. 同样 , 在 具有 
初生 w 相 凝固 过 程 中 , 也 发 生 了 S 型 偏 析 . 凝固 过 程 
中 发 生 的 溶质 偏 析 受 凝固 条 件 的 影响 较为 严重 . 
Trivedi^? 38 EH, 枝 晶 端 部 的 溶质 浓度 受 成 分 过 冷 和 
界面 能 的 双重 作用 , 生长 速率 的 增加 必 将 使 成 分 过 
冷 加 剧 , 凝固 过 程 中 溶质 组 元 扩散 能 力 下 降 , 使 得 
溶质 富 集 程度 增加 . 因此 , 定向 凝固 TiAl-Nb 合金 
H, 随 着 生长 速率 的 增加 , 枝 晶 间 溶 质 Al 的 富 集 程 
度 会 逐渐 增加 . 在 具有 初生 8 相 的 凝固 过 程 中 , 当 液 
相 中 Al 含量 达到 包 晶 反应 所 需 溶质 成 分 时 , 此 时 初 
生 B 相 的 凝固 将 会 转变 为 具有 L+p 一 wxw 包 蝇 反 应 的 
凝固 过 程 . 
图 4b1 和 b2 显示 了 定向 凝固 Ti-46Al-8Nb 合金 
发 生 包 唱 反应 时 的 显 微 组 织 以 及 相应 的 溶质 成 分 
4) i. 包 晶 w 依 附 于 初生 8 相形 核 , 随 着 包 晶 反应 
L+ Ea HEIT, Em a RKA, 而 初生 8 逐渐 深 
解 . 在 该 过 程 中 , 包 晶 w 相 的 生长 将 初生 B 相 与 液 相 
隔离 后 , 富 Al 包 晶 w 相 的 进一步 生长 需要 溶质 元 素 
在 液 相 与 初生 相 之 间 扩 散 , 相 变 的 驱动 力 依赖 于 包 
晶 a 相 中 的 浓度 差 凶 . 在 溶质 Al 向 包 晶 ga 相 扩 散 的 
同时 , 枝 唱 干 残余 8 相 中 溶质 Nb 的 含量 逐渐 增加 . 
成 分 曲线 显示 在 枝 唱 干 的 残余 8 相 中 富 Nb SX. AL, 
Nb 的 富 集 程度 进一步 增加 (达到 11.2196). 同样 , 枝 
晶 间 液 相 中 溶质 Al1 和 Nb 的 偏 析 程度 较 高 , 各 相间 
存在 的 浓度 差 促进 了 包 晶 反应 进行 . 但 是 在 固 相 中 
溶质 元 素 的 扩散 能 力 较 差 , 一 般 凝固 条 件 下 很 难 达 
到 完全 的 包 晶 反应 , 特别 是 在 较 高 的 生长 速率 下 对 


从 而 推迟 了 TiALNb 合金 中 包 唱 反应 的 发 生 , 使 得 
在 生长 速率 范围 内 为 完全 Bp 相 凝 固 . 同时 Nb 的 富 集 
可 以 促进 大 量 B2 相 的 析出 , 使 得 完全 6 相 凝 固 过 程 
中 出 现 了 awy 层 片 和 B2 相 的 多 相 组 织 . 
2.2 溶质 偏 析 行为 及 其 对 微观 组 织 的 影响 

以 上 结果 显示 , Nb 含量 和 生长 速率 的 增加 会 改 


应 着 较 快 的 冷却 速率 , 只 在 初生 Bp 相 的 表面 存在 较 
HAE di SC INL DX. 然后 随 着 相 变 过 程 的 进行 , Eh 
干 残余 的 5 相 会 发 生 P 一 wx 转变 . 

Kl 4c1 和 c2 给 出 了 定向 凝固 Ti-46Al-8Nb 合金 
在 Ba 转变 过 程 中 的 显 微 组 织 和 溶质 成 分 分 布 . a 
相 在 高 温 B 相 中 形 核 长 大 , 并 最 终 转变 为 gyy 层 片 


一 个 一 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


E 
TP 
T 


963 


=o 


202303.00584v1 


chinaXiv 


5 8j 李 勇 等 : 定向 凝固 高 Nb 含量 TiAl 合 金 微观 组 织 演化 与 溶质 偏 析 规 得 
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图 4 定向 凝固 Ti-46Al-8Nb 合金 中 不 同 相 变 过 程 中 的 溶质 偏 析 特 征 和 EDS 
Fig.4 Solute segregations (al~cl) and line scan EDS along the black line (a2~c2) during the different phase transition pro- 
cesses of directionally solidified Ti-46A]-8Nb alloy in L- f region (al, a2), L-B-- o region (bl, b2) and œ/y+B2 re- 


gion (cl, c2) 


组 织 , 各 层 片 团 中 的 层 片 具有 不 同 的 取向 , 说 明 在 
pw 的 转变 过 程 中 形成 了 不 同 取向 的 w 相 晶 粒 , 在 
层 片 团 间 存在 着 白 亮 的 Nb 的 偏 析 区 , 如 图 4cl 所 
zi. 成 分 曲线 显示 层 片 团 内 富 Al 贫 Nb, 溶质 分 布 较 
为 均匀 , 而 在 层 片 团 间 富 Nb 贫 Al, 其 中 溶质 Nb 的 
成 分 能 够 达到 15.23%. 该 过 程 中 溶质 元 素 的 偏 析 发 
生 在 Ba 转变 过 程 中 , 由 于 析出 的 富 Al 的 w 相 与 
母 相 B 相 具有 不 同 的 溶质 成 分 , 母 相 内 产生 了 浓度 
差 , Al 在 向 生长 的 w 相 扩散 的 同时 , Nb 向 相反 的 高 
温 B 相 方向 扩散 , 最 终 导致 在 层 片 团 内 富 Al 贫 Nb 
而 层 片 团 界面 上 富 Nb 贫 Al 该 过 程 在 固态 转变 过 


程 中 发 生 , 溶质 偏 析 程 度 主 要 受 溶质 原子 的 扩散 速 
度 、 界 面 附 近 相 间 的 浓度 梯度 以 及 饱和 度 的 影响 . 
在 L+B 王 a 反应 和 pa 转变 过 程 中 , 由 于 w 相 的 生 
成 引起 Nb 的 富 集 , 该 类 溶质 偏 析 称 为 8 型 偏 析 . 
定向 凝固 TiAI-Nb 合 金 中 溶质 元 素 存 在 多 种 偏 
析 模 式 , 并 严重 影响 着 TiALNb 合金 的 相 变 过 程 和 
微观 组 织 演 化 . 图 5 显示 了 上 述 不 同 相 变 过 程 (完全 
PB 相 凝 固 、 包 晶 反 应 凝固 过 程 ) 中 溶质 偏 析 情况 及 微 
观 组 织 演化 . 图 5al~cl 显示 了 定向 凝固 Ti-46Al- 
8Nb 合金 在 生长 速率 为 5 ums FJ FL L-8— ac & d 
反应 过 程 中 不 同 阶 段 溶质 元 素 偏 析 及 微观 组 织 变 
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图 5 定向 凝固 Ti-46Al-Nb 合 金 不 同 相 变 路 径 下 溶质 偏 析 及 微观 组 织 演化 
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Fig.5 Solute segregation and microstructure evolution during the phase transition process of L—L-- fL - fi* « (al-cl) 
and LL B*a (a2—c2) in directionally solidified Ti-46Al-Nb alloy at V=5 um/s 


化 情况 . 如 图 5al 所 示 , 在 凝固 过 程 初期 为 初生 B 相 
生长 阶段 ( 即 L+B 区 ), 此 时 会 发 生 S 型 偏 析 , 在 枝 唱 
间 富 Al 而 在 枝 晶 干 富 Nb. 随 着 初生 BB 相 的 生长 , 枝 
晶 间 富 Al 的 程度 逐渐 增加 , 当 满足 包 晶 反应 时 即 发 
生 L+Ba 包 晶 反 应 . 如 图 S$bl 所 示 , 灰色 的 包 晶 o 
相依 附 在 白 亮 的 初生 8 相 上 生长 , 枝 唱 心 部 为 残余 
的 8 相 而 枝 唱 间 为 富 Al 的 液 相 区 . 随 着 包 晶 反应 的 
HEIT, 初生 B 相 以 及 枝 晶 间 液 相 的 体积 分 数 逐 渐 减 
小 , 枝 晶 心 部 残余 8 相 中 富 Nb 贫 Al 的 程度 增加 . 随 
着 温度 的 进一步 降低 , 枝 晶 干 残余 B 相 会 发 生 Ba 
转变 生成 a 相 , 此 时 溶质 元 素 会 发 生 B 型 偏 析 , 在 枝 
唱 心 部 形成 分 散 的 网 状 Nb 的 富 集 区 , 并 促进 了 B2 
相 的 析出 , 枝 晶 间 区 域 被 包 晶 w 相 所 占据 , 该 区 域 没 
有 发 现 溶质 Nb 偏 析 , 如 图 $cl 所 示 . 最 终 组 织 由 ow/y 
层 片 组 织 与 在 梳 唱 心 部 集中 分 布 的 B2 相 组 成 . 由 上 
述 结果 可 以 看 出 , 包 唱 反应 造成 了 严重 的 溶质 偏 
Jr, 容易 引起 大 量 B2 相 在 枝 晶 心 部 的 集中 分 布 . 硬 
脆 的 B2 相 常 被 认为 是 室温 下 断裂 的 裂纹 源 , 同时 降 
低 高 温 强 度 , 因此 包 晶 反应 的 发 生 以 及 B2 相 的 集中 
分 布 可 能 造成 最 终 组 织 以 及 力学 性 能 的 分 散 性 ， 
此 , 在 合金 设计 及 凝固 条 件 的 选择 时 应 该 尽量 避免 
包 晶 反应 和 大 量 B2 相 的 形成 . 

5a2~c2 显示 了 定向 凝固 Ti-46AlL-9Nb 合金 在 
生长 速率 为 5 yms IT EL TE B THOSE DS ERE HP AP [8] 


阶段 溶质 偏 析 及 微观 组 织 演 化 . 在 初生 B 相 凝固 过 
程 中 , S 型 偏 析 引起 枝 晶 间 Al 的 富 集 不 足以 促进 包 
晶 反 应 的 发 生 , 随 着 相 变 过 程 的 进行 , 枝 晶 间 液 相 
逐渐 消失 , 初生 B 相 将 会 直接 发 生 pS atk, 6 型 偏 
析 使 得 Nb 的 偏 析 区 主要 分 布 在 枝 晶 干 , 如 图 Sa2 和 
b2 所 示 . 随 着 相 变 过 程 的 进行 , 溶质 的 扩散 作用 使 
得 枝 唱 间 深 质 Al 的 富 集 以 及 枝 晶 心 部 Nb 的 富 集 程 
度 逐 渐 降 低 , 最 终 的 层 片 组 织 中 偏 析 程度 较 低 , 存 
在 着 oyy 的 层 片 组 织 以 及 均匀 分 布 的 B2 相 , 如 图 
5c2 所 示 . 与 包 晶 反应 过 程 相 比 , 完全 6 相 凝固 过 程 
中 最 终 微观 组 织 分 布 较为 均匀 , 溶质 偏 析 程 度 较 
低 . 因此 , 在 定向 凝固 TiALNb 合金 中 , 应 该 尽量 选 
取 低 的 生长 速率 以 及 适当 的 Nb 含量 , 从 而 避免 严 
重 的 溶质 偏 析 并 获得 较为 均匀 的 组 织 . 
2.3 定向 凝固 Ti-46Al-Nb 合金 相 变 过 程 与 微观 组 织 

选择 图 

由 以 上 分 析 可 以 得 出 , 定向 凝固 TiAl-Nb 合金 
的 相 变 过 程 以 及 微观 组 织 随 着 生长 速率 和 Nb 含量 
的 变化 而 发 生 改 变 , 并 与 溶质 偏 析 情 况 密切 相关 . 
图 6 显示 了 定向 凝固 Ti-46Al-Nb 合金 相 变 过 程 与 
微观 组 织 选择 图 . 可 以 看 出 , 在 较 低 的 生长 速率 
(<3 pm/s) 和 较 宽 的 Nb 含量 范围 内 , 可 以 获得 完全 有 
相 的 凝固 过 程 以 及 ayy 层 片 组 织 , 如 图 6 中 I 区 所 
示 . 生长 速率 的 增加 能 够 促进 B2 相 的 析出 , 在 具有 
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HK 


Fig.6 Selection diagram of the phase transition and the fi- 


nal microstructure with the evolution of the Nb con- 
tent and the growth rate in directionally solidified Ti- 
46Al-Nb alloy 


A r8 HJ Nb 599 6NDbYXST ME EE BATH ER S EE 
程 中 , 获得 了 具有 oxyy 层 片 和 B2 相 的 微观 组 织 , 如 
图 6 中 工区 所 示 . 在 具有 较 低 Nb 含量 以 及 高 的 生长 
速率 时 , 3k Y La E mAAR ayy 层 片 和 
B2 相 的 多 相 组 织 , 如 图 6 中 I 区 所 示 . 

生长 速率 和 Nb 含量 变化 对 TiAl-Nb 合金 的 相 
变 过 程 和 微观 组 织 具 有 不 同 的 影响 . 生长 速率 的 增 
加 促进 了 TiAl 合金 中 L+B 一 B 转 变 线 向 低 Al 方 向 偏 
移 , 从 而 使 得 完全 B 相 饰 固 转变 为 具有 包 唱 反应 的 
凝固 过 程 . 该 过 程 的 主要 作用 是 由 于 较 高 的 生长 速 
率 使 得 溶质 扩散 能 力 降低 , 导致 了 严重 的 S 型 偏 析 ， 
从 而 有 利于 促进 L+p 一 w 包 晶 反 应 的 发 生 , 同时 高 
的 冷却 速率 有 利于 促进 6 型 偏 析 引 起 Nb 的 富 集 , 从 
而 有 利于 B2 相 的 析出 . 该 结果 与 Kim 等 中 所 获得 的 
生长 速率 对 TiAl 合 金 二 元 相 图 的 影响 结果 相 一 致 . 
溶质 Nb 为 B 相 稳定 元 素 , 扩大 了 TiAl 相 图 中 的 B 相 
X, 使 得 TiAl 合 金 相 图 中 B 相 区 的 液 相 线 和 固 相 线 
向 高 Al 方向 移动 , 从 而 有 利于 发 生 有 上 县 有 完全 B 相 的 
凝固 过 程 . 同时 溶质 Nb 的 增加 有 利于 Nb 的 富 集 从 
而 促进 B2 相 的 析出 . 该 实验 结果 与 Chen SEU ETIR 
得 的 TiAl-(8, 10)Nb 合金 相 图 一 致 . 可 以 看 出 , Nb 含 
量 以 及 生长 速率 的 增加 对 TiAl 合 金 凝固 过 程 具有 
相反 作用 , 并 能 同时 促进 多 相 组 织 (wyy 层 片 和 B2 
相 ) 的 形成 , 从 而 造成 了 定向 凝固 TiAl-Nb 合金 中 复 
杂 的 凝固 过 程 和 微观 组 织 . 因此 , 在 制备 更 高 使 用 
温度 TiAl-Nb 合 金 时 , 应 该 确定 合适 的 Nb 含量 以 及 
较 低 的 冷却 速率 , 从 而 避免 包 晶 反应 的 发 生 以 及 大 
量 硬 脆 B2 相 的 集中 分 布 , 获得 分 布 均匀 、 偏 析 程 度 
较 低 的 良好 组 织 . 


Pd 


XE TF FH, 促进 了 完全 Bp 相 凝 固 过 程 的 发 生 以 及 oxy 
层 片 和 B2 相 的 多 相 组 织 的 形成 . 

(2) 定向 凝固 TiAl-Nb 合金 中 的 S 型 和 Bb 型 偏 析 
对 相 变 过 程 和 微观 组 织 影响 较 大 . S 型 偏 析 程度 的 
提高 有 利于 促进 包 晶 反应 的 发 生 , 从 而 导致 最 终 组 
织 严重 的 溶质 偏 析 以 及 大 量 B2 相 在 枝 唱 心 部 的 集 
中 分 布 . 8 型 偏 析 中 溶质 Nb 在 残余 8 相 中 的 富 集 是 
形成 B2 相 的 主要 来 源 , Nb 的 富 集 程度 直接 决定 了 
B2 相 的 形态 和 尺寸 . 

(3) 生长 速率 和 Nb 含量 的 增加 对 TiAl-Nb 合金 
的 凝固 过 程 具有 相反 作用 , 并 能 同时 促进 多 相 组织 
(axy 层 片 和 B2 相 ) 的 形成 . 在 高 Nb 含量 TiAl 合 金 制 
备 过 程 时 , 应 该 选择 合适 的 Nb 含量 以 及 较 低 的 冷 
却 速率 , 从 而 避免 包 晶 反应 的 发 生 以 及 大 量 人 硬 脆 B2 
相 的 集中 分 布 , 获得 组 织 分 布 均匀 、 偏 析 程 度 较 低 
的 良好 组 织 . 
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